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摘要：基于模型识别的继电保护思想提出了一种消弧线圈接地系统单相接地故障选线新方法。在特征频带内将线

路等效成电容模型，首先利用故障暂态信号通过最小二乘方法求解出各出线的电容初值，然后用故障稳态信号求

解电容值并与电容初值比较。由于故障线路不符合所建立的电容模型，模型误差较大；健全线路基本符合所建立

的电容模型，模型误差接近于 0，基于此特点就可以实现故障线路的识别。该方法具有自举性，通过仿真和录波

数据验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: A new method of faulty line selection method based on model recognition for Petersen coil grounded system is 

presented. The equivalent circuit of every line is modeled as capacitance during fault characteristic frequency band. The 

initial value of capacitance is calculated by transient information through least square fitting. Then capacitance value calculated 

by the steady-state signal is compared with the initial value. It is found that fault line does not meet the established 

capacitance model and model error is large; while the sound line is basically in accordance with the established capacitance 

model and the model error is close to zero. Based on these characteristics, faulty line selection criteria is constructed. This 

method has a bootstrap characteristic. Simulation and field recording data show that the proposed method is feasible. 
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0  引言 

消弧线圈接地系统的单相接地选线问题一直是

研究的热点和难点，但依然没有得到较好地解决。

目前选线的方法主要是基于故障暂态电气量的差别

构造判据[1-8]。文献[1-2]指出在特征频带内故障线路

的零序电流幅值最大且与健全线路的零序电流相位

相反。文献[3-4]通过采用相关分析的数学工具，比 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“考虑人身安全防护的配

电网单相接地故障快速处理关键技术研究” 

较各出线零序电流与零序电压导数之间的相关性选

线和区段定位；文献[5-6]将小波分析法引入到选线

中，算法比较复杂。文献[7]在故障时通过调整消弧

线圈的补偿度并利用零序电压和零序电流的相位差

别实现选线。文献[8]首先通过频率分解后基于各出

线暂态零序电流幅值与所有出线零序电流幅值和之

间的关系自适应确定选线频带，然后基于各出线零

序电流的幅值关系选择故障线路。文献[9]给出了一

种配电网单相接地选线的频带自适应获取方法。文

献[10]给出了瞬时负序分量的提取方法并基于负序

分量幅值和相位的差别实现了选线。 
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鉴于配电网运行的复杂性，暂态电气量易受过

渡电阻等的影响，所以故障暂态信息往往不能充分

识别故障线路[11]。文献[12]综合了暂态量和稳态量

进行选线，但主要是应对现场电流互感器极性接错

的问题。随着继电保护技术的发展，相关学者认为

故障的本质是网络拓扑结构的变化，基于此提出了

利用故障全域信息的参数识别和模型识别继电保护

新原理[13-14]，且在小电流接地选线中分别基于频域

和时域参数识别原理实现了选线，该方法从理论上

讲具有不受过渡电阻影响的特点，所以具有较好的

应用前景[15-16]。 

本文综合故障暂态信息和稳态信息，基于模型

识别的继电保护思想，首先建立了故障线路和健全

线路的模型，并通过模型误差构造选线判据，实现

了消弧线圈接地系统的单相接地选线。大量仿真证

明该方法能够在高过渡电阻和故障初相角很小的情

况下可靠选线，具有较好的应用前景。 

1   模型的建立 

以两条出线的消弧线圈接地系统为例，当一条

线路发生故障后等效零序网络如图 1 所示。 

 
图 1 零序网络示意图 

Fig. 1 Zero-sequence network diagram 

图中3L表示消弧线圈电感， TZ 为接地变压器

的等效阻抗， 0iC 为故障线路的对地等效电容， 0hC

为健全线路的对地等效电容。 0U
 为母线的零序电

压， 0fU 为故障点的等效零序电压源， LI
 为流经消

弧线圈的电流， 0I
 为故障点的零序电流。 0I

 等于

全网线路对地电容电流和流经消弧线圈的电感电流

之和。 

文献[16]对配网线路 π 模型的适用频带做了具

体分析，根据其分析可知，在一定截止频率之下的

频带内，集中参数 π 模型和分布参数模型的相频、

幅频特性非常接近，且均呈现容性。除了首段容性

频带以外不再存在公共的容性频带，所以可以将线

路的首段容性频带选定为适用频带，只不过随着输

电线路的增长适用频带的上限截至频率将逐渐下

降。事实上在一定的频带内可将线路进一步简化为

简单的对地电容模型[17]，在故障零序网络中以及规

定的零序电压电流方向下，集电线非故障线路、故

障线路可以等效为图 2 和图 3。 

 

图 2 健全线路等效电路 

Fig. 2 Equivalent model of healthy line  

 

图 3 故障线路等效电路 

Fig. 3 Equivalent model of fault line  

规定线路的零序电流正方向为从母线流向线

路，则图 2 所示的健全线路满足 
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对于如图 3 所示的故障线路等效电路，由于通

常情况下采用工频过补偿方式运行，所以工频下故

障线路的零序电流为感性，且从线路流向母线，从

而健全线路和故障线路的工频零序电流方向本质上

是相同的。但是随着频率增大，消弧线圈的补偿作

用减弱，电感电流较小，线路的电容电流增大，当

高于某一频率后，故障线路的零序电流呈现容性，

方向为从线路流向母线，与健全线路相反。通常在

消弧线圈接地系统中这一频率保守取 150 Hz 即可

满足要求。在这种情况下图 3 可以等效成如图 4 所

示的电路图，零序电压和零序电流的关系满足 
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图 4 故障线路电容等效电路 

Fig. 4 Equivalent capacitor model of fault line  
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至此就建立了健全线路和故障线路的等效模

型，然后通过求解模型参数，构造模型误差判据就

可以实现故障选线。 

2   选线方案实现 

2.1 基本原理 

由上面的分析可知，故障线路在特定频带内才

能等效为负电容模型，而当故障进入稳态时，故障

线路将不能等效为负电容模型，而后健全线路一直

满足正电容模型。根据模型识别继电保护原理的基

本思想，首先在故障初始每条线路分别利用式(1)、

式(2)在线识别健全线路、故障线路等效模型的电容

初值，然后利用故障稳态值求取电容值，通过相对

误差的大小来区分故障线路和健全线路。采用最小

二乘离散化后识别电容模型的公式为[18] 
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本文的采样频率取 10 kHz，H为识别电容初值

所用的采样点数，即数据窗长，可取 10 ms。 

2.2 装置的启动 

由上面的分析可知电容初值的识别需要知道故

障发生时刻，单相接地故障会产生比较大的零序电

压，可由此来构造单相故障启动判据为 

 0 0setU U                 (4) 

考虑到三相不平衡电压以及互感器传变误差，

一般取为 0.15 倍的额定电压，即 U0set=0.15UN，UN

为额定相电压。 

2.3 选线判据 

根据模型识别的基本原理，将式(3)识别出的电

容初值代入式(5)，采用 10 ms 后的零序电压和电流

采样值计算每条线路的模型误差，如果模型误差大

于整定值，则为故障线路；如果模型误差小于整定

值，则为健全线路；如果所有出线的模型误差都小

于整定值，则可判定为母线发生故障。 
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考虑现场噪声的影响，模型误差的 set 可整定

为 0.5。 

2.4 选线流程 

根据以上分析可以看出，基于模型识别的选线

方法首先判断是否发生接地故障，如果发生，通过

零序电压和电流识别电容初值，然后计算模型误差，

从而实现故障选线，具体流程图如图 5 所示。 

 
图 5 故障选线流程图 

Fig. 5 Fault line selection flowchart 

3   仿真和录波数据验证 

3.1 仿真验证 

基于PSCAD建立如图所示的配电网仿真模型，

具体参数见附录。仿真数据采样率为 10 kHz。 

 
图 6 仿真模型拓扑结构 

Fig. 6 Topological structure of simulation model 

通过在线路 1 设置不同过渡电阻、线路 2 设置

不同故障时刻的单相接地故障，考虑现场噪声对本

文方法的影响，在仿真所得的零序电压和电流中叠

加白噪声，信噪比为 100 dB，具体测试结果如下。 

图 7 给出了区段 1 经 50 Ω 过渡电阻、故障初

相角为 45°的选线结果。可以看出线路 1 的模型误

差基本为 1，大于整定值，其余线路的模型误差小
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于整定值，所以证明选线结果的正确性。图 8 给出

了母线经 50 Ω 过渡电阻、故障初相角为 45°时的选

线结果。可以看出所有出线的模型误差都小于整定

值，所以所有线路都确定为健全线，因此母线故障。 

 
图 7 线路 1 故障时的选线结果 

Fig. 7 Fault-line selection results when fault at line 1  

 
图 8 母线故障时的选线结果 

Fig. 8 Fault-line selection results when fault at bus 

在区段 8 设置单相接地故障，故障初相角为

90°，改变过渡电阻，选线的结果如表 1 所示。在区

段 9 设置单相接地故障，在过渡电阻为 50 Ω 时改变

故障初相角，选线结果如表 2 所示。 

表 1 不同过渡电阻下各出线的模型误差及选线结果 

Table 1 Model error of all lines and fault-line selection 

results when transition resistance is different  

模型误差 过渡电 

阻/Ω 1 2 3 4 

选线 

结果 

0 0.9984 0.1798 0.0186 0.1051 线路 1 

50 0.9985 0.2731 0.0167 0.1651 线路 1 

500 0.9983 0.0984 0.013 0.0709 线路 1 

1000 0.9984 0.3918 0.0129 0.1209 线路 1 

2000 0.9983 0.4164 0.0145 0.1099 线路 1 

5000 0.9965 0.7965 0.0136 0.3357 线路 1 

表 2 不同故障初相角下各出线的模型误差及选线结果 

Table 2 Model error of all lines and fault-line selection 

results when initial phase angle is different  

模型误差 
初相角/(º) 

1 2 3 4 

选线 

结果 

0 0.0208 0.9846 0.0086 0.0806 线路 2 

30 0.0139 0.9805 0.0138 0.1032 线路 2 

45 0.0211 0.9801 0.0139 0.0877 线路 2 

90 0.0478 0.9798 0.0138 0.0827 线路 2 

从表 1 和表 2 的仿真结果可以看出，本文提出

的基于模型识别的消弧线圈选线方法可以在故障初

相角较小和高阻接地故障下可靠选线。 

3.2 录波数据验证 

为了进一步验证本文的方法，选取某含有 6 条

出线的变电站发生单相接地故障的录波数据进行验

证，录波数据的采样率为 5 kHz，其中故障点在第 4

条。6 条出线的模型误差如图 9 所示，可以看出本

文的方法可以可靠选出故障线路。 

 

图 9 录波数据验证结果 

Fig. 9 Fault-line selection results using field recording data 

4   结论 

本文在分析消弧线圈接地系统单相接地故障特

征的基础上，首先建立了故障线路和健全线路的等

效模型，然后综合暂态和稳态故障信息提出了基于

模型识别原理的选线方法。指出在特征频带内可以

将线路等效成电容模型，故障线路不符合所建模型，

所以模型误差较大，健全线路符合所建模型，所以

模型误差很小，基本为 0。基于此特点构造了模型

识别的选线判据。本文的方法具有自举性，仿真和

录波数据表明该方法有效。 

附录 

35 kV 变电站有两回进线，通过两台主变压器

配出的 10 kV 系统为单母线形式；母线带有 4 条馈
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线，出线上各区域的编号如图中所示。其中，区域

1、3、5、10 为电缆，区域 2、9、11、12、13 为架

空绝缘线，区域 4、6、7、8、14 为架空裸导线。消

弧线圈装在所用变中性点上。开关 K打开时，系统

为中性点不接地系统；开关 K闭合则为消弧线圈接

地系统，过补偿度取为 10%。 

各区域线路长度分别为： 1L =5.1 km， 2L =4 km，

3L =3.8 km， 4L =7.5 km， 5L =4 km， 6L =10 km， 7L = 

0.1 km， 8L =20 km， 9L =4 km， 10L =3.2 km， 11L =10 km，

12L =5 km， 13L =3 km， 14L =7.5 km。 

电缆参数为： 1r =0.157 /km， 1x =0.076 /km，

1b = 6132 10 S/km； 0r =0.307 /km， 0x =0.304  /km，

0b = 6110 10 S/km。架空绝缘线参数为： 1r = 

0.27 /km， 1x =0.352 /km， 1b = 63.178 10 S/km；

0r =0.42/km， 0x =3.618/km， 0b = 60.676 10  

S/km。区域 7、8 中裸导线参数为： 1r =0.91/km，

1x =0.403/km， 1b = 62.729 10 S/km； 0r =1.06 /km，

0x =3.618/km， 0b = 60.672 10 S/km。其他区域裸

导线参数为： 1r =0.63/km， 1x =0.392 /km，

1b = 62.807 10 S/km；0r =0.78/km， 0x =3.593/km，

0b = 60.683 10 S/km。两台主变参数分别为：

NS =2 MVA， kP =20.586 kW， %kU =6.37%， 0P = 

2.88 kW， 0 %I =0.61%； NS =2 MVA， kP =20.591 kW，

%kU =6.35%， 0P =2.83 kW， 0 %I =0.62%。令各配

电变压器与所连接区域编号一致，则它们的容量分

别为： 5NS =50 kVA， 7NS =500 kVA， 8NS =200 kVA，

9NS = 1MVA， 10NS =100 kVA， 12NS =1 MVA， 13NS = 

400 kVA， 14NS =630 kVA。为简单起见，各配电变

压器所带负荷统一为变压器容量的 80%，功率因数

为 0.85。 
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